










 زشکی بابلمجله دانشگاه علوم پ
 13-32 ، صفحه9613 بهمن، 2شمارة  بیستم،دوره 
برای حذف  aN/VU(2S2O8eF/+2)اکسیداسیون پیشرفته بر پایه پرسولفات  فرآیندبهینه سازی 
 های آبی توسط روش سطح پاسخفتالیک اسید از محلول
 
  ،1)cSM( ، احسان احمدی2)cSM(، سمیرا یوسف زاده 3)DhP(، علی اسرافیلی3)cSM( ، سودا فلاح جوکندان3)cSM( مجتبی یگانه بادی




 ، تهران، ایرانرانیا ی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکطیبهداشت مح مهندسی گروه-3
 ، سمنان، ایرانسمنان یو بهداشت آرادان، دانشگاه علوم پزشک یراپزشکیبهداشت محیط، دانشکده پ یمهندس گروه-2
 ، کاشان، ایرانکاشان یبهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک یمهندس گروه-1
 ، تهران، ایرانتهران یبهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک یمهندس گروه-4
 ، اردبیل، ایرانلیاردب یبهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک یمهندس گروه-5
 
 96/8/93، پذیرش: 96/7/52، اصلاح: 96/2/12دریافت:
 خلاصه
منظور جلوگیری از مخااررا  بهداشاتی و زیسات  باشد که تصفیه فاضلاب حاوی این ماده را بهکم می پذیریسمیت بالا و قابلیت تجزیه اسید دارایفتالیک سابقه و هدف:
برای حذف فتالیک اسید از محلول های آبی توسط روش سطح پاسا   aN/VU2S2O8eF/+2آیندفربهینه سازی  به منظورمطالعه این  محیطی، در اولویت قرار داده است.
 انجام گرفته است.
. تأثیر انجام شدوا   93با قدر   C-VUای شکل حاوی یک عدد لامپ در راکتوری استوانهبطور سنتتیک  این مطالعه تجربی در مقیاس آزمایشگاهی و ها:مواد و روش
میلی مول در لیتر) و غلظت اولیه  6/3-6/2میلی مول در لیتر)، غلظت آهن ( 6/3-6/5دقیقه)، غلظت پرسولفا  ( 6-69)، زمان واکنش (1-33(محلول  Hpمتغیرهای 
اسید توسط دستگاه با روش سطح پاس  (روش باکس بانکن) مورد ارزیابی قرار گرفت. غلظت باقیمانده فتالیک  فرآیندگرم در لیتر) بر کارایی میلی 5-65فتالیک اسید (
 .نانومتر تعیین شد 452در رول موج  CLPH
 6/1 دقیقه، پرسولفا  69، زمان تماس =Hp33 بالاترین راندمان حذف فتالیک اسید درو زمان واکنش افزایش یافت.  Hpراندمان حذف فتالیک اسید با افزایش  یافته ها:
) R2=6/9976( حذف فتالیک اسید از سنتیک درجه اول فرآیند درصد حاصل شد. 86، معادل 5 /gmlو غلظت فتالیک اسید  Ml/lom 6/53 و غلظت آهن Ml/lom
 . تبعیت می کند. تأثیر تمامی پارامترهای مورد مطالعه بر روی راندمان حذف فتالیک اسید معنی دار بدست آمدند
های آبی، بازده بالایی دارد. این موضوع مؤید کارایی فتالیک اسید از محیط برای حذف aN/VU2S2O8eF/+2 فرآیندآمده نشان داد که دستنتایج به نتیجه گیری:
 . باشدقبول روش مذکور در حذف فتالیک اسید میقابل
  .)llفتالیک اسید، فرابنفش، آهن ( واژه های کلیدی:   
 
                                                           
 دانشگاه علوم پزشکی ایران می باشد. 86472ررح تحقیقاتی به شماره  این مقاله حاصل 
 مسئول مقاله: دکتر میترا غلامی *
 moc.liamg@23artimimalohg :liam-E                           326-11946798، دانشکده بهداشت، گروه مهندسی بهداشت محیط. تلفن: تهران، دانشگاه علوم پزشکی ایران آدرس:
 مقدمه 
های زیست محیطی، وجود ترکیبا  ترین چالشدر قرن حاضر یکی از مهم
. این ترکیبا  به )3(قاوم به تجزیه در فاضلاب صنایع مختلف است آلی و سمی م
های سطحی و سبب کاربرد فراوان، به منابع محیطی مختلف از جمله آب
د و اثرا  نامطلوبی بر سلامت انسان، گیاهان شونزیرزمینی، خاک و غیره وارد می
اسید ک. یکی از این ترکیبا ، فتالی)2(گذارند و موجودا  آبزی می
باشد. فتالیک اسید منبع و محصول اصلی تخریب ) میdicA cilahthP=AP(
 ها های مهم فتالا از کاربرد .)1-5(باشد انواع مختلف استرهای فتالا  می
 
)، CVPهای پلی وینیل کلراید (های مهم در رزینیعنوان افزودنتوان بهمی
ها، لوازم آرایشی و بهداشتی و ها، چسببندی مواد غذایی، رنگ و جلا دهندهبسته
ه ایزومر اسید بنزن دی کربوکسیلیک . اسید فتالیک یکی از س)9-6(.. اشاره نمود .
رور کامل مشخص نشده است ولی . سمیت اسید فتالیک هنوز به)3جدول (است 
گزارش شده است  655 gk/gmخوراکی آن برای موش  )DL05(دوز کشنده 
توان به ناباروری، سقط جنین، خاصیت . از عوارض این ترکیب می)63(
. با توجه به اثرا  سوء این )63-23(زایی اشاره کرد زایی، تراتوژنی و سررانجهش
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 و همکاران جتبی یگانه بادیم؛ ...بهینه سازی فرآیند اکسیداسیون پیشرفته بر پایه پرسولفا 
 
های دارای را در فهرست آلاینده ریکا آنترکیب، سازمان حفاظت محیط زیست آم
. )33و13(شود بندی میاولویت قرار داده است و در دسته مواد زائد خطرناک ربقه
های های مختلف از جمله شیرابه محل دفن پسماند، آباین آلاینده در مکان
. )43و53(آب باران نیز یافت شده است  های اتمسفر وسطحی و حتی آئروسول
شود. کندی تجزیه میاین ماده آلی خاصیت تجمع پذیری زیستی داشته و به
ه خصوصیا  فتالیک اسید از جمله سمیت بالا، مقاومت در بنابراین با توجه ب
منظور پذیری کم، تصفیه فاضلاب حاوی این ماده، بهمحیط و قابلیت تجزیه
جلوگیری از مخاررا  بهداشتی و زیست محیطی، قبل از تخلیه به محیط از 
 . )93و73(اولویت و ضرور  خاصی برخوردار است 
 های اکسیداسیون پیشرفته  مختلفی از قبیلهای اخیر روشدر سال
ها در برای تجزیه فتالا  O3OiT/VU/2و  VU/notneF،H/VU2O2 
. در رول چند دهه اخیر )83(آب و فاضلاب مورد استفاده و توجه قرار گرفته است 
ولت بمنظور  2/3احیای  -از روش اکسیداسیون پرسولفا  با پتانسیل اکسیداسیون
و  gnahZ. )63(های سمی و مقاوم استفاده شده است حذف برخی آلاینده
جهت حذف و ارزیابی سمیت آلاینده  etaflusrep/VU فرآیندهمکاران از 
از مزایای این روش . )62(های آبی استفاده کردند از محیط enipezamabrac
توان به ارزان بودن، پایداری بالای رادیکال تولید شده همراه با استفاده از اشعه می
. آهن )63و32(، حلالیت بالا و وابستگی کمتر به مواد آلی اشاره کردVUگندزدای 
عنوان کاتالیزور قادر خواهد بود پر سولفا  ست که بهادو ظرفیتی یکی از ترکیباتی 
توجهی باعث افزایش رور قابلتواند بهتبدیل کند و حضور آن می OS-04را به 
توان به مذکور می فرآیند. از جمله پارامترهای مؤثر بر بازده تجزیه آلاینده گردد
محلول و زمان واکنش  Hp، eF+2غلظت پرسولفا ، غلظت غلظت اولیه آلاینده، 
 .)22(اشاره کرد 
بیان کردند که حداکثر راندمان ای و همکارن ری مطالعه naienahG
 2پرسولفا ، غلظت  2/5 l/gmدر غلظت  D-4,2اکسایش فتوشیمیایی 
 96دقیقه برابر با  642و زمان تماس  1برابر با  Hp، D-4,2 گرم در لیترمیلی
کلروفنل توسط -4همچنین در تحقیق دیگری بازده بهینه حذف . )12(درصد بود 
، =Hp 5، 8/4 L/lomm در غلظت پرسولفا  سدیم  SPaN/VU فرآیند
دقیقه به  61و در زمان واکنش  3/5 L/lomm کلروفنل برابر با-4غلظت اولیه 
های های اخیر رویکرد ها و مدلدر دهه .)42(دست آمد درصد به 68/1میزان 
مختلفی برای تعیین تعداد آزمایشا  پیشنهاد شده است. در این میان روش سطح 
به دلیل کاهش قابل  )MSR :dohteM ecafruS esnopseR(پاس  
ها و ارائه مدلی آماری برای توصیف هر چه ها، تقلیل هزینهملاحظه در تعداد نمونه
ای که در مطالعه. )52-72(ار مورد توجه قرار گرفته است بسی فرآیندتر دقیق
های آبی و همکاران بر روی حذف دی اتیل فتالا  از محلول idabenageY
 )aN/VU2S2O8eF/+2(فا  یند اکسیداسیون پیشرفته بر پایه پرسولآبا فر
انجام دادند، تأثیر پارامترهای مستقل بر درصد حذف دی اتیل فتالا  را با روش 
مولتی سیمپلکس و سطح پاس  (روش باکس بانکن) مورد ارزیابی قرار داده و به 
از  PEDبرای حذف  aN/VU2S2O8eF/2+این نتیجه رسیدند که فرآیند 
. هدف )82( درصد حذف در شرایط بهینه را دارد 56های آبی، بازده برابر با محیط
اکسیداسیون پیشرفته بر پایه پرسولفا   فرآیندسازی از این مطالعه، بهینه
های آبی توسط ) برای حذف فتالیک اسید از محلولaN/VU2S2O8eF/+2(
 باشد.روش سطح پاس  می
 مشخصا  فیزیکی و شیمیایی فتالیک اسید در شرایط استاندارد .3جدول 
  ساختار مولکولی
 C8H6O4 فرمول شیمیایی
 lom/g 993/43 جرم مولکولی
 Lm001/g 6/9 پذیری در آبانحلال
 mn 452 رول موج حداکثر جذب
 
 هامواد و روش
مطالعه تجربی در مقیاس آزمایشاگاهی و باه روش بساته باا اساتفاده از آب 
به راکتور بطور سنتتیک انجام گرفات. ماواد  فتالیک اسیددیونیزه و افزودن آلاینده 
)، اساید ساولفوریک، aN2S2O8د استفاده شامل سدیم پرساولفا  (شیمیایی مور
و فتالیک اسید از شارکت مارک آلماان تهیاه   eF+2،lCeF2سدیم هیدروکسید، 
های اولیه و پساب تصفیه شاده توساط دساتگاه شد. غلظت فتالیک اسید در نمونه
، ساخت کشاور انگلساتان مجهاز باه ساتون 0014EC liceCمدل  CLPH
 Hpمنظور تعیاین ، مورد سنجش قرار گرفت. باه452 mnموج  و در رول 81C
 استفاده شد. ASU-QH-HCAHمتر مدل  Hpها از محلول
ای شکل، از جنس استیل برای انجام این پژوهش، یک دستگاه راکتور استوانه
). در محفظاه وساط لولاه اساتیل یاک 3لیتر رراحی گردید(شاکل 3با حجم کلی 
باا  C-VUارتز تعبیه شد که در داخل آن نیز لاماپ ای از جنس کواستوانه شیشه
را باه داخال  VUوا  قرار گرفت، به نحاوی کاه امکاان تاابش ناور  93قدر  
ها با اساتفاده از آب دیاونیزه (آب کرد. در هر مرحله نمونهمحفظه راکتور فراهم می
تاور لیتار وارد راک 3دو بار تقطیر) همراه با مواد شیمیایی ماورد اساتفاده باا حجام 
داشتن محلاول از یاک همازن گردید. در رول زمان واکنش جهت همگن نگهمی
جهات محاسابه و  اساتفاده شاد. 0202 xamorP hplodieHمکانیکی مدل
و نارم افازار  nekneB-xoBپاس  و ررح  –برآورد حجم نمونه از روش سطح 
متغیرهاای مساتقل و  2استفاده گردیاد. در جادول  7نسخه  trepxEngiseD




 ررح شماتیک پایلو  .3شکل 
 
 متغیرهای مستقل و محدوده و سطوح مقادیر تجربی آنها. 2جدول 
 +3 6 -3 نماد متغیر
 69 21/5 5 A )nim(زمان تماس
 6/5 6/1 6/3 B )L/lomM(غلطت پر سولفا 
 6/2 6/53 6/3 C )l/lomM(eF+2غلطت 
 33 7 1 D Hp
 
 فرآینااادبااار کاااارایی  APمنظور بررسااای تاااأثیر غلظااات اولیاااه باااه
هاای با غلظت APدر شرایط بهینه، روند اکسیداسیون  aN/VU2S2O8eF/+2
گرم بر لیتر مورد بررسی قارار گرفات. سانتیک حاذف میلی 65و  62، 63، 5اولیه 
  53                                                                                                                                                                   8102 beF ;)2(02 ;icS deM vinU lobaB J
 la te ,idabenageY .M ;…etaflusreP no desaB ssecorP noitadixO decnavdA fo noitazimitpO
 
 6-69در محادوده زماانی  aN/VU2S2O8eF/+2 فرآینادفتالیک اسید توساط 
های درجه صفر، درجه یاک و قه در شرایط بهینه مورد بررسی قرار گرفت. مدلدقی
منظور تعیاین تطبیاق درجه دو جهت بررسی سنتیک واکانش اساتفاده گردیاد. باه
 ) استفاده شد.R2های حاصل، از ضریب رگرسیون همبستگی (بهترین مدل با داده
-xoB مبناای  رب پاس  سطح آزمایشا  بر اساس روش: تجزیه و تحلیل آماری
های بدست آمده در این ررح توسط نرم افزار رراحی و انجام شد. داده nekneB
های سازی شد و نمودارهای  سه بعدی (منحنیمدل trepxE ngiseD 0.0.7




  یافته ها
بیشاترین و کمتارین حاذف فتالیاک اساید نشان داد که نتایج حاصل : Hpتأثیر 
درصاد و  68/31و  36/82به ترتیب برابار  aN/VU2S2O8eF/+2 فرآیندتوسط 
 .)2(شکل می باشد 11=Hpو  3=Hpدر 
میلی مولار بر لیتر پرسولفا ،  6/5و  6/3در غلظت های : تأثیر غلظت پرسولفا 
درصد حاصل گردید و بالاترین راندمان حاذف  67/14و  69/22ترتیب راندمان  به
درصاد باه دسات  58/9میلی ماولار در لیتار،  6/1در غلظت اولیه پرسولفا   AP
 ).1(شکل آمده است
به  6/3از  eF+2با افزایش مقادیر غلظت  نتایج نشان داد که: eF+2تأثیر غلظت 
به  57/37از  فرآیندف فتالیک اسید توسط میلی مولار بر لیتر کارایی حذ 6/2
درصد) در  58/9درصد افزایش یافته است و بیشترین بازدهی حذف ( 67/57





























 aN/VU2S2O8eF/+2 فرآینددر  APبر راندمان حذف  eF+2تأثیر . 4شکل 
 
دهد که با افزایش زمان باازدهی نتایج به دست آمده نشان می: تأثیر زمان واکنش
قاه، دقی 69باه  5افزایش می یابد، به روری کاه باا افازایش زماان از  APحذف 
 . )4(شکل درصد افزایش می یابد 66/25به  68/53بازدهی حذف به ترتیب از 
 اثر غلظت اولیه فتالیک اساید بار رویدر بررسی : تأثیر غلظت اولیه فتالیک اسید
 APمشاهده می شود که راندمان حاذف  aN/VU2S2O8eF/+2 فرآیندکارایی 
گارم میلی 65و  62، 63، 5های دقیقه از زمان واکنش در غلظت 61پس از گذشت 









در  aN/VU2S2O8eF/+2 فرآیندبر کارایی  APاثر غلظت اولیه  .5شکل 
، 6/1 L/lomM، غلظت پر سولفا 33برابر  Hpبرداری(شرایط بهینه بهره
 )6/53 L/lomMبرابر  eF+2غلظت 
 
 ارتباا  دهناده که نشان زیر معادله پاس ، سطح آماری شرو کارگیریبه با
باه  ،اسات شاده کدگاذاری صاور به راندمان و درصد آزمایش متغیرهای تجربی
 :آمد دست
 D * 3/23 + C * 5/84 +B *  5/63 + A *  5/63 +  58/64 + = lavomeR AP
 *  6/75 + C * B * 6/65 - D * A * 6/25 + C * A * 6/25 + B * A * 6/64 +
 2D *97/9- 2C *64/6+ 2B *96/6- 2A *76/33- D * C *52/6- D * B
گونه که در معادله فوق مشخص است تعدادی از فاکتور ها دارای همان
باشند. علامت منفی در معادله علامت مثبت و تعدادی دارای علامت منفی می
حاصل به معنی افزایش راندمان با کاهش آن پارامتر بوده و علامت مثبت در 
رابطه مستقیم بین راندمان و پارامتر مورد مطالعه است. در مطالعه  معادله بیانگر
) دارای نشان مثبت بوده، که بیانگر Dو  C، B، Aحاضر هر چهار پارامتر اصلی (
 آماری پارامترهای باشد.حذف فتالیک اسید می فرآیندتأثیر مثبت این پارامترها در 
و نیز  TIF FO KCALمانند  nekneB-xoBآمده توسط رراحی دستبه
) مؤید این مطلب است R2= 6/6586مقدار بالای ضریب رگرسیون آنالیز آماری (
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توسط مدل مورد  aN/VU2S2O8eF/+2فرآیندکه حذف فتالیک اسید توسط 
شود. همچنین تأثیر تمامی پارامترهای مورد مطالعه بر مطالعه به خوبی توصیف می
 .)<p6/56(ه استروی راندمان حذف فتالیک اسید معنی دار شد
برای ارمینان از اعتبار مدل پیشنهادی از مفروضاتی : تأیید مدل سطح پاس 
ها ها دارای توزیع نرمال با میانگین صفر، واریانس ثابت و باقی ماندهمانند باقیمانده
الف) جهت بررسی نرمال -9توان استفاده کرد. شکل (از یکدیگر مستقل باشند، می
ست و با توجه به این که انحرافی در نرمال بودن باقیمانده دیده ها ابودن باقیمانده
ب) برای -9( نمودار نماید.ها را تأیید میشود، فرض نرمال بودن باقیماندهنمی
ها است، در صورتی که در این نمودار بررسی فرض ثابت بودن واریانس باقی مانده
شود. در نمودار رفته میروند خاصی دیده نشود، فرض ثابت بودن واریانس هم پذی
روند خاصی که بیان کننده زیاد شدن یا کم شدن واریانس باشد دیده نشد، 
ج) برای بررسی -9نمودار ( شود.بنابراین فرض ثابت بودن واریانس نیز پذیرفته می
ها است. در صور  مشاهده نشدن هرگونه روندی مانند استقلال بین باقیمانده
شود. در نمودار روند ار فرض مورد نظر نیز پذیرفته میسینوسی بودن در این نمود




























 های آزمایش در مقابل مقادیر پیش بینی شده مدلترسیم توزیعی داده. 9شکل 
های فوق و مورد قبول واقع شدن فرضبنابراین با توجه به تحلیل نمودارهای 
 ها مناسب است.مورد نظر، مدل انتخاب شده برای تحلیل داده
های های مربو  به مدلمنحنی :aN/VU2S2O8eF/+2 فرآیندسینتیک 
 فرآیندوسیله به APسینتیکی درجه صفر، درجه اول، درجه دوم حذف 
 APرم در لیتر گمیلی 65در شرایط بهینه برای غلظت  aN/VU2S2O8eF/+2

















 فرآیندبا استفاده از  APسرعت واکنش تجزیه غلظت  .7شکل 
 Hp، 65 L/gmبرابر  APدر شرایط بهینه(غلظت  aN/VU2S2O8eF/+2
 )6/53  L/lomMبرابر eF+2غلظت ، 6/1 L/lomMغلظت پرسولفا ، 33برابر 
 
شود که ضریب رگرسیون در مدل بالا، مشاهده میهای با توجه به شکل
) و R2=6/2498) در مقایسه با مدل درجه دو (R2=6/7699سینتیکی درجه اول (
) بیشتر بوده است. بنابراین سینتیک واکنش از R2=6/926( سینتیک درجه صفر
 مدل درجه اول پیروی می کند.
 
 
  بحث و نتیجه گیری
افزایش یافته است و بالاترین  Hp با افزایش APحذف  در این مطالعه
های فرآینددر آمده است. دستبه 33قلیایی برابر  Hpراندمان حذف در 
های متنوع بر میزان از رریق تولید رادیکال Hpاکسیداسیون پیشرفته، تغییرا  
های تولیدی در این باشد؛ نوع و تعداد رادیکالاکسیداسیون مواد آلی تأثیرگذار می
محیط بر تجزیه ترکیبا  آلی در  Hpترین علت تأثیر تغییرا  همها، مفرآیند
افزایش  HOقلیایی غلظت  Hp. در )63و61(باشد های اکسیداسیون میفرآیند
در مطالعه . )31(گرددمی O(HO-)و  OS4یابد که این امر باعث تشکیل می
مول در لیتر پرسولفا  و  6/36نتایج بدست آمده در حضور  و همکاران، iragsA
 61وا  پس از گذشت زمان  669گرم در لیتر و انرژی میلی 663غلظت آلاینده 
 Hpدرصد ماده آلاینده در  19و  65، 74دقیقه از انجام واکنش، به ترتیب مقادیر 
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شان دهنده راندمان بالاتر حذف آلاینده در حذف شده است، که ن 33و  7، 1برابر 
بر روی تصفیه و همکاران  gnaY همچنین مطالعه .)61(باشد قلیایی می Hp
با استفاده از پرسولفا  فعال شده با مایکروویو، نشان  OA7فاضلاب حاوی رنگ 
  .)21(افتد قلیایی اتفاق می Hpداد که بیشترین راندمان حذف در 
افزایش  APبا افزایش غلظت ماده اکسید کننده، میزان حذف در این مطالعه 
یافته است. افزایش غلظت عامل اکسید کننده تا مقدار معینی سرعت واکنش را 
میلی  6/1که  با افزایش غلظت پرسولفا  به بیش از روریدهد. بهافزایش می
با افزایش دوز پر مشاهده گردید.   APمول بر لیتر، روندی معکوس در حذف 
رادیکال عنوان تواند بهشود، که میسولفا ، رادیکال سولفا  بیش از حد تولید می
های سولفا  به پرسولفا  و در نهایت آنیون عمل کرده و با تبدیل رادیکال خوار
کند، در نتیجه راندمان جلوگیری می APهای ها به مولکولسولفا  از حمله آن
 . )11-51(ش خواهد یافت حذف آلاینده نیز کاه
و همکاران که از   niLآمده در این مرحله با نتایج مطالعه دستنتایج به
اند مطابقت دارد. در حذف فنل استفاده نموده  etaflusrep/VUتوأم فرآیند
 muidosدهد که در دوز نسبت مولییج این مطالعه نشان مینتا
 69و  62به ترتیب بعد از  8/4: 6/5و  48: 6/5برابر با  lonehp/etaflusrep
و  enageY. همچنین )91(رور کامل تجزیه شده است دقیقه تصفیه، فنل به
 فرآیند همکاران ری مطالعه حذف دی اتیل فتالا  با استفاده از
در  PEDبیان کردند که بیشترین راندمان حذف   aN/VU2S2O8eF/+2
در این  .)82(درصد بدست آمد  48پرساولفا  و برابر با 6/4 L/lomMغلظت 
تا میزان مشخصی، سرعت حذف را  eF2+افزایش غلظت مطالعه مشخص شد که 
کند ، میزان حذف تغییری نمیeF2+دهد و پس از آن با افزایش میزان افزایش می
عنوان کاتالیزور قادر ست که بهاو ثابت است. آهن دو ظرفیتی یکی از ترکیباتی 
رور تواند بهتبدیل کند و حضور آن می OS-04خواهد بود پر سولفا  را به 
  .)71و81(توجهی باعث افزایش بازده تجزیه آلاینده گردد قابل
با  rolhcaporPو همکاران در مورد تجزیه اکسیداتیو  uiLنتایج مطالعه 
 63) در غلظت IIهای آهن و مس (استفاده از پرسولفا  فعال شده با یون
 4برابر  Hpمیلی مولار در لیتر پرسولفا  و  5، rolhcaporPگرم در لیتر میلی
ال سازی پرسولفا  برای تجزیه نشان دادند که هر دو فلز واسطه در فع
و  uX. همچنین در مطالعه )61(اند در محیط آبی مؤثر بوده rolhcaporP
های آبی با استفاده از در محلول Gهمکاران که بر روی تجزیه رنگ آزو نارنجی 
برابر با   eF/etaflusrep2+پرسولفا  و یون آهن کار کردند، در نسبت مولی 
افزایش  4 Mmبه  6/5از  eF2+و وقتی غلظت  3:3و  3:2، 3:4، 3:8
دقیقه به ترتیب برابر  61در زمان واکنش  Gیابد،کارایی تجزیه رنگ نارنجی می
. زمان ماند، یکی از متغیرهای مؤثر و )64(باشد میدرصد  66و  46، 68، 45با 
در این  .باشدفته میهای اکسیداسیون پیشرتأثیرگذار در افزایش عملکرد سیستم
. افزایش زمان فتیاافزایش  APبا افزایش زمان تماس راندمان حذف مطالعه 
 تواند منجر به تماس بیشتر بین مادههای تصفیه میماند در بسیاری از روش
هد. در این مطالعه دو راندمان نهایی را افزایش  آلاینده و عامل تصفیه کننده شد
و  arievliSه دقیقه رخ داد. در مطالع 69مان بیشترین راندمان حذف در ز
پرسولفا  فعال شده با  فرآیندهمکاران که حذف تتراکلروفنل با استفاده از 
را با روش سطح پاس  بهینه سازی کردند و به این نتیجه  gA/eFنانوذرا  
درصد) تتراکلرو فنل  18رسیدند که حذف کامل و بالاترین میزان معدنی سازی (
 . )34(دقیقه به دست آمد  69ان واکنش بعد از زم
نشان داد که با کاهش غلظت آلاینده،  APبررسی تغییرا  غلظت اولیه 
صی ، مقدار مشخVUیک تابش ثابت یابد. درمیزان راندمان حذف افزایش می
شود. این مقدار رادیکال تولیدی قادر به جذب و حذف رادیکال در محیط تولید می
. بنابراین در صور  )24-44(باشد های ماده آلی میمقدار مشخصی از مولکول
های موجود در محیط برای حذف یه ماده آلی، مقدار رادیکالافزایش غلظت اول
و همکاران ری مطالعه تجزیه  itinehteMباشد. های اضافی کافی نمیمولکول
پروپیل پارابن توسط پرسولفا  فعال شده با استفاده از آهن حاوی کربن 
 624ز برابری در غلظت اولیه پروپیل پارابن (ا 4مغناریسی بیان کردند که افزایش 
به  99/8×  63 -1برابری ثابت سرعت (از  4) باعث کاهش 6693 L/gµتا 
  .)54(درصد گردید  17) و برابر با 83× / 63 -1 nim-1
در  APرداری برای تجزیه بنتایج بررسی سینتیک در شرایط بهینه بهره
از  APدهد که سرعت کاهش غلظت نشان می aN/VU2S2O8eF/+2 فرآیند
و همکاران در خصوص حذف  iragsAکند. مطالعه واکنش درجه یک پیروی می
پنتاکلروفنل با استفاده از سیستم مایکروویو/پرسولفا  نیز نشان دهنده تبعیت 
بوده است  6/166 nim-1بت واکنش های درجه اول با ثادرجه واکنش از واکنش
 فرآیندبا استفاده از  G egnarO. ری مطالعه تجزیه رنگ )61(
مذکور از مدل درجه اول  فرآیندگزارش شد که سینتیک  taflusrepeF/e+2
تحت شرایط آزمایش (پرسولفا   GOکند و ثابت سرعت تجزیه رنگ پیروی می
 .)64(بدست آمد  6/646 nim-1 ) برابر باHp=1 و eF2+ 6/3 Mm، 4 Mm
و زمان تماس رابطه  Hpنتایج نشان داد که بازده حذف فتالیک اسید با افزایش 
ت ظستقیم و با غلظت اولیه آلاینده رابطه معکوس دارد. همچنین افزایش غلم
شود ولی بیشتر از این حد پرسولفا  و آهن تا حد معینی باعث افزایش راندمان می
 یابد. راندمان افزایش نمی
جهت تصفیه پساب حاوی فتالیک اسید در  aN/VU2S2O8eF/+2 فرآیند
، غلظت آهن 6/1 L/lomMپر سولفا  ، غلظت 33برابر  Hpشرایط بهینه (
درصد  86تواند فتالیک اسید را به میزان دقیقه) می 69و زمان  6/53 L/lomM
 را  aN/VU2S2O8eF/+2 فرآیندحذف کند. با توجه به نتایج بدست آمده، 
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ABSTRACT 
BACKGROUND AND OBJECTIVE: Phthalic acid has high toxicity and low degradability which has put treatment 
of wastewater containing this compound prior to prevent its health and environmental hazards. Present study was 
conducted to Optimization of (UV/Na2S2O8/Fe2+) process for phthalic acid removal from aqueous solutions with 
response surface methodology. 
METHODS: This is an experimental study which was conducted at laboratory scale and synthetically in the 
cylindrical reactor containing UV-C lamp with 16 Watt power. Effects of variables including pH of solution (3-11), 
reaction time (0-60 min), concentration of persulfate (0.1-0.5 mmol/L), concentration of Fe2+ (0.1-0.2 mmol/L) and 
initial phthalaic acid (5-50 mg/L) on efficacy of process were investigated by response surface method (box Behnken 
method). The residual concentration of phthalic acid was measured by HPLC at a wavelength of 254 nm 
FINDINGS: The removal efficiency of phthalic acid increased by increasing pH level and reaction time. The 
maximum removal efficiency of phthalic acid attained as 98 percent at pH of 11, reaction time of 60 min, 0.15 mmol/L 
of Fe2+ concentration, persulfate concentration of 0.3 mmol/L and 5 mg of phthalic acid. The process of removing 
phthalic acid followed from first-order kinetic (R2=0.9766). The effects of all studied independent variables with 
p<0.05 on removal efficiency of phthalic acid were found significant. 
CONCLUSION: Obtained results indicated that the UV/Na2S2O8/Fe2+ process for removing phthalic acid from the 
aquatic environments has high efficiency. This issue confirms the acceptable efficiency of mentioned method for the 
removal of phthalic acid. 
KEY WORDS: Phthalic Acid, Ultraviolet, Fe (II). 
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